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さを x1～xM とする (各パラメータの具体的な定義は後述)。よって、図 2.1のように
既知パラメータである等価屈折率 n1～nM から未知パラメータ x1～xM と n0を求め















この節では、等価屈折率 neそれぞれに対応する入射面 (コア表面)からの深さ xの
計算式を導出する。そこで、改めて、等価屈折率 neの表記を変更する。それぞれの
モード数mに対する深さを xmとし、それに対応する屈折率は、n(xm)であるので、
これを nmと表記する。以下、nmは等価屈折率を表すものとする。(図 2.2,図 2.3)
伝搬定数は、
m = k0nm (2.1.1)
と表されるので、コア中の波数の縦成分は、図 2.3と (2.1.1)より、
k0n(x) cos  = [k0
2n2(x)  m2]1=2 = k0[n2(x)  nm2]1=2 (2.1.2)






2(x)  nm2]1=2dx  21   22 = 2m (2.1.3)
























図 2.2: xm と nm の定義
図 2.3: 光線モデル
5
となるが、もう一度 x0  ! x, x0m  ! x0mと置き直すと、Z xm
0
[n2(x)  nm2]1=2dx = 4m+ 3
8
(2.1.6)
ここで、m  ! m  1 (m = 1; 2; :::)と置いて、Z xm
0
[n2(x)  nm2]1=2dx = 4m  1
8
(2.1.7)









[n2(x)  nm2]1=2 = f[n(x) + nm][n(x)  nm]g1=2 (2.1.9)
と変形することができる。ここで、図 2.4のように、n(x)を直線で近似すると、
n(x) ' nk + nk 1   nk
xk   xk 1 (xk   x) (2.1.10)
一方で、





























 xk   xk 1
nk 1   nk

nk   nm + nk 1   nk





























nk 1   nk [(nk 1   nm)
3=2   (nk   nm)3=2]
(2.1.15)




































nk 1   nk [(nk 1   nm)


























 xk   xk 1
nk 1   nk [(nk 1   nm)
3=2   (nk   nm)3=2]
)
(2.1.18)
が求められた。ただし、m = 2; 3; :::;M である。また、(2.1.18)においてm = 1と
おくと、





















図 2.5: 非対称 3層スラブ導波路の屈折率分布













J = 0 (2.2.3)
透磁率 は特殊な物質でない限り、真空透磁率 0にほぼ等しいので、
 = 0 (2.2.4)

















E = E0e jz  ej!t = E0ej(!t z) (2.2.8)














































































図 2.6: 非対称 3層スラブ導波路
x方向 : 0  ( j)E0yej(!t z) =  j!0H0xej(!t z) (2.2.14)
y方向 :   jE0xej(!t z)  
@E0z
@x









x方向 : jEy =  j!0Hx (2.2.17)







x方向 : jEy = j!"0n0i2Ex (2.2.20)















Hx =   
!0
Ey (2.2.23)
































2x (x < 0)
A1 cos 1x+B1 sin 1x (0 < x < w)
A3e




8<:Ey (TEモード)Hy (TMモード) (2.2.29)
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である。また、i (i = 1; 2; 3)は、それぞれ
i =







2x (x < 0)
1( A1 sin 1x+B1 cos 1x) (0 < x < w)
 3A3e 3x (w < x)
(2.2.32)
となる。また、境界条件は、
TEモード : Ey; dEy
dx






2x (x < 0) (2.2.33)
1(x) = A1 cos 1x+B1 sin 1x (0 < x < w) (2.2.34)
3(x) = A3e





2x (x < 0) (2.2.36)
d1(x)
dx
= 1( A1 sin 1x+B1 cos 1x) (0 < x < w) (2.2.37)
d3(x)
dx
=  3A3e 3x (w < x) (2.2.38)
となる。よって、境界条件は、
2(0) = 1(0) (2.2.39)















A2 = A1 (2.2.43)
A1 cos 1w +B1 sin 1w = A3e
 3w (2.2.44)
同様に、(2.2.41), (2.2.42)より、
2A2 = 1B1 (2.2.45)























2A1   1B1 = 0 (2.2.50)
である。(2.2.46)を (2.2.44)で割ると、
1( A1 sin 1w +B1 cos 1w)
A1 cos 1w +B1 sin 1w
=  3 (2.2.51)
となる。分母を払って移項すると
1( A1 sin 1w +B1 cos 1w) + 3(A1 cos 1w +B1 sin 1w) = 0 (2.2.52)
A1, B1についてまとめると
(3 cos 1w   1 sin 1w)A1 + (1 cos 1w + 3 sin 1w)B1 = 0 (2.2.53)
(2.2.50), (2.2.53)の判別式より、
2(1 cos 1w + 3 sin 1w) + 1(3 cos 1w   1 sin 1w) = 0 (2.2.54)
となる。sin 1w, cos 1wについてまとめると
1(2 + 3) cos 1w = (1




































































































































































入射光の波長  1:0 [m]
コア幅w 6:0 [m]
コアの屈折率 n01 2:14
クラッド (空気)の屈折率 n02 1:0
クラッドの屈折率 n03 1:94
表 2.1: 各パラメータの値


























































2. 1.の範囲内の 1つのn0ごとに表 2.2のn1～n10と x0(= 0)を使用して、(2.1.18),
(2.1.19)を計算し、x1～x10を算出する。












1) n0  2:14のとき
図 3.1: SA, SB の定義 1
2) 2:14 > n0のとき
図 3.2: SA, SB の定義 2
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表 3.1: f1(n0)最小時の各モードの xm と nm
図 3.4: f1(n0)最小時の xm-nm
23
図 3.3 は f1(n0) の概形である。このように f1(n0) は二次曲線をとることから、
n0 = 2:139116822のとき、f1(n0)は最小値 2.202405159をとることがわかった。
そして、表 3.1は、この n0のときの xmである。これらをプロットしたものが、図
3.4である。また、表 3.1より、










































表 3.2: f2(n0)最小時の各モードの xm と nm
図 3.6: f2(n0)最小時の xm-nm
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図 3.5 は f2(n0) の概形である。このように f2(n0) は二次曲線をとることから、
n0 = 2:139116771のとき、f2(n0)は最小値 2.202407351をとることがわかった。
そして、表 3.2は、この n0のときの xmである。これらをプロットしたものが、図
3.6である。また、表 3.2より、















jnk(xk+1   xk+2) + nk+1(xk+2   xk) + nk+2(xk   xk+1)j (3.3.1)






















表 3.3: f3(n0)最小時の各モードの xm と nm
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図 3.9: f3(n0)最小時の xm-nm
図 3.8は f3(n0)の概形である。このように n0に対する f3(n0)の概形は直線である
ことがわかる。しかし、図 3.8からわかるように、n0 = 2:143861975で折り返し
ているので、これを f3(n0)の最小値 (0.016451892)をとる n0とした。
そして、表 3.3は、この n0のときの xmである。これらをプロットしたものが、図
3.9である。また、表 3.3より、













(xk   xk 1)2 (3.3.5)



















表 3.4: f4(n0)最小時の各モードの xm と nm
図 3.11: f4(n0)最小時の xm-nm
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図 3.10は f4(n0)の概形である。このように f4(n0)は二次曲線をとることから、
n0 = 2:138195535のとき、f4(n0)は最小値 0.584635837をとることがわかった。
そして、表 3.4は、この n0のときの xmである。これらをプロットしたものが、図
3.11である。また、表 3.4より、













(xk   xk 1   a)2 (a > 0) (3.3.8)
この評価関数は、前節の f4(n0)から派生した関数である。ここでは、0 < a  2:0と
して、以下のように考察した。
まず、aを 0.1から 2.0まで 0.1刻みで変化させて 20個の評価関数 f5(n0)を作成し、
各評価関数を最小にする n0を求め、この n0から xmを算出し、S5を計算した。
a n0 S5 S5=S1
0.1 2.138293405 0.102597544 1.000459501
0.2 2.138395626 0.102592294 1.000408306
0.3 2.138502512 0.102586599 1.000352773
0.4 2.138614410 0.102580427 1.000292588
0.5 2.138731703 0.102573744 1.000227420
0.6 2.138854819 0.102566507 1.000156850
0.7 2.138984234 0.102558673 1.000080458
0.8 2.139120481 0.102550191 0.999997747
0.9 2.139264160 0.102541006 0.999908182
1.0 2.139415951 0.102531053 0.999811127
1.1 2.139576621 0.102520261 0.999705891
1.2 2.139747050 0.102508546 0.999591655
1.3 2.139928244 0.102495815 0.999467511
1.4 2.140121369 0.102490105 0.999411831
1.5 2.140327777 0.102523376 0.999736266
1.6 2.140549054 0.102600943 1.000492645
1.7 2.140787073 0.102725534 1.001707570
1.8 2.141044068 0.102900371 1.003412458
1.9 2.141322732 0.103129297 1.005644784
2.0 2.141626353 0.103416947 1.008449746
表 3.5: aに対するS5 など
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図 3.12: aに対するS5=S1
図 3.12は、表 3.5の aに対するS5=S1をプロットしたものである。図の直線
は、S1を示している。よって、f5(n0)は 0:8  a  1:5のとき、S1 > S5とな
ることがわかった。そして、表 3.5と図 3.12から、a = 1:4のときに、S5が最も小
さくなっていることがわかる。よって、以下では a = 1:4のときの評価関数 f5(n0)
について考察する。
35













表 3.6: f5(n0)(a = 1:4)最小時の各モードの xm と nm
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図 3.14: f5(n0)(a = 1:4)最小時の xm-nm
図 3.13は f5(n0)(a = 1:4)の概形である。このように f5(n0)(a = 1:4)は二次曲線を
とることから、n0 = 2:140121369のとき、f4(n0)(a = 1:4)は最小値 12.435760053
をとることがわかった。
そして、表 3.6は、この n0のときの xmである。これらをプロットしたものが、図
3.14である。また、表 3.6より、













図 3.15: aに対する f5(n0)を最小にする n0
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3.3.4 アルゴリズム 4
このアルゴリズムでは、図 3.16を考える。図 3.16においてwと n01は可変であり、
まずwを変化させ、図 3.1,図 3.2のようにwと n01 = 2:14からなる矩形と n(x)が重





と定義する。まずは、このS 0が最小になるときの n0と wminを求めた。その後、




f6(n0; w) = S
0 (3.3.12)
と定義する。以下では、f6(n0; w)が最小になるときの n0とwminを求めた。














表 3.7: f6(n0; w)最小時の各モードの xm と nm
図 3.17: f6(n0; w)最小時の xm-nm
40
上のアルゴリズムで計算した結果、w = 5:68109, n0 = 2:140128414のとき、
f6(n0; w)は最小値 0.070411985をとることがわかった。
そして、表 3.7は、この n0のときの xmである。これらをプロットしたものが、図
3.17である。また、表 3.7より、




















f7(n0) = S0 (3.3.16)
となる。よって、以下では f7(n0)を最小にする n0を求めた。















表 3.8: f7(n0)最小時の各モードの xm と nm
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図 3.20: f7(n0)最小時の xm-nm
図 3.19は f7(n0)の概形である。このように f7(n0)は二次曲線をとることから、
n0 = 2:140064754のとき、f7(n0)は最小値 0.102488401をとることがわかった。
そして、表 3.8は、この n0のときの xmである。これらをプロットしたものが、図
3.20である。また、表 3.8より、







































表 3.9: f8(n0)最小時の各モードの xm と nm
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図 3.23: f8(n0)最小時の xm-nm
図 3.22は f8(n0)の概形である。このように f8(n0)は二次曲線をとることから、
n0 = 2:140295430のとき、f8(n0)は最小値 0.058911450をとることがわかった。
そして、表 3.9は、この n0のときの xmである。これらをプロットしたものが、図
3.23である。また、表 3.9より、
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double aa = 3.0/2.0;
double bb = 2.0/3.0;
double cc = 4.0;
double dd = 8.0;
double ee = 2.0;















for(i = 2139110000; i < 2139120000; i++){
























x[m] = x[m-1] + first*second;
}
for( k = 0; k < M-2; k++){
a = (n[k+2] - n[k+1]) / (x[k+2] - x[k+1]);
b = (n[k+1] - n[k]) / (x[k+1] - x[k]);
c = (x[k+2] + x[k+1]) / 2.0;
d = (x[k+1] + x[k]) / 2.0;
e = (a - b) / (c - d);








printf("n0 = %.9f, ans_min = %.9f\n", n0_min, ans_min);
}
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